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Изучение возможности использования 
данных по содержанию стабильных изотопов 
магния для прогноза региона производства 
яблок
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Достоверные критерии, позволяющие установить регион происхождения плодовой 
продукции, привлекают постоянное внимание исследователей в различных странах. Уже известен 
ряд подходов, направленных на решение данной проблемы, получены определенные успехи по ин-
терпретации экспериментальных данных для плодов по содержанию стабильных изотопов водоро-
да, углерода, кислорода, азота, серы. Не исключено, что информация о фракционировании стабиль-
ных изотопов магния позволит получить не менее важную и надежную информацию для достижения 
тех же целей. 

Методы. Для выполнения работы использовали масс-спектрометр с индуктивно-связанной плаз-
мой, стандартные образцы стабильных изотопов магния российского производства. Общую кон-
центрацию катионов магния определяли атомной абсорбцией в пламени и на системе капиллярного 
электрофореза. 

Результаты. В ходе исследований установлено массовое и процентное соотношение трех стабиль-
ных изотопов (24Mg, 25Mg, 26Mg) в изучаемых образцах яблок, выращенных в разных почвенно-кли-
матических зонах. Полученные данные отражают относительную распространенность изотопов 
данного элемента, выраженную в отношении малораспространенного изотопа к наиболее рас-
пространенному. Определено отклонение изотопного состава Mg опытных образцов от условного 
стандарта, получены существенные отклонения по магнитному изотопу 25Mg и немагнитному 26Mg. 
Получены исходные данные по фракционированию стабильных изотопов магния в сырье, произрас-
тающем в разных регионах, с целью возможного последующего использования в качестве индикато-
ров в биохимических и физиологических исследованиях. Предположено сочетание полученной ин-
формации по изотопам Mg с учетом содержания изотопов других металлов, что позволит с большей 
надежностью уточнять регион произрастания сырья.
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Study of the possibility of using data 
on the content of stable isotopes of magnesium 
to predict the region of apple production 
ABSTRACT
Relevance. Reliable criteria for determining the region of origin of fruit products attract the constant 
attention of researchers in various countries. A number of approaches aimed at solving this problem are 
already known, and some progress has been made in interpreting experimental data for fruits on the content 
of stable isotopes of hydrogen, carbon, oxygen, nitrogen, and sulfur. It is possible that information about 
the fractionation of stable isotopes of magnesium will allow us to obtain equally important and reliable 
information to achieve the same goals. 

Methods. A mass spectrometer with inductively coupled plasma, standard samples of stable isotopes 
of magnesium produced in Russia were used to perform the work. The total concentration of magnesium 
cations was determined by atomic absorption in the flame and on the capillary electrophoresis system. 

Results. During the research, the mass and percentage ratio of three stable isotopes (24Mg, 25Mg, 
26Mg) in the studied samples of apples grown in different soil and climatic zones was established. The 
data obtained reflect the relative prevalence of isotopes of this element, expressed in the ratio of the least 
common isotope to the most common. The deviation of the isotopic composition of Mg prototypes from 
the conventional standard was determined, significant deviations were obtained for the magnetic isotope 
25Mg and non-magnetic 26Mg. The initial data on the fractionation of stable isotopes of magnesium in raw 
materials growing in different regions were obtained, with the aim of possible subsequent use as indicators 
in biochemical and physiological studies. A combination of the obtained information on Mg isotopes is 
assumed, taking into account the content of isotopes of other metals, which will make it possible to specify 
the region of growth of raw materials with greater reliability.
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Введение / Introduction
В аграрном секторе экономики достаточно остро 

стоит вопрос о месте происхождения того или иного 
вида свежей или переработанной плодово-ягодной 
продукции. Поиск достоверных критериев идентифи-
кации происхождения органической продукции привле-
кает постоянное внимание исследователей [1]. Обыч-
ные исследования элементного состава не позволяют 
решить этот вопрос. Гораздо лучший результат может 
быть получен при исследовании соотношений стабиль-
ных изотопов распространенных в растительном мире 
химических элементов. Известно значительное количе-
ство систем и подходов, направленных на решение дан-
ной проблемы [2, 3]. Следует отметить, что наибольшие 
успехи получены по интерпретации данных по содер-
жанию изотопов водорода, углерода, кислорода, азота, 
серы [4, 5]. Информации о естественном содержании 
стабильных изотопов магния и их фракционировании в 
плодах недостаточно.

Искусственное фракционирование стабильных изо-
топов химических элементов — технически сложный и 
дорогой процесс, а в живых системах он реализуется 
довольно легко. Следует отметить, что фракциониро-
ванию подвергаются практически все элементы, имею-
щие изотопы.

Определение естественного содержания стабильных 
изотопов не так давно стало эффективным методом, с 
помощью которого можно изучать превращения эле-
ментов в биологических и экологических исследовани-
ях, а также исследовать механизмы химических реакций 
[6].

Согласно исследованиям авторов [7, 8], распределе-
ние стабильных изотопов легких химических элементов 
в различных биологических и абиотических системах 
существенно различается, поэтому изотопное отноше-
ние может быть достаточно достоверным критерием 
для распознавания биогенных и абиогенных соедине-
ний. Анализ изотопного состава исследуемых объектов 
позволяет в большинстве случаев решить вопрос под-
линности продуктов, особенно если это касается про-
дуктов органического питания или с защищенным обо-
значением происхождения.

Одним из методов выявления фальсификации гео-
графического происхождения пищевых продуктов яв-
ляется количественное определение стабильных изото-
пов 2H/1H, 18O/16O, 15N/14N, 13C/12C и некоторых других 
элементов [9].

В растительных объектах изотопы серы изучены 
мало, в то же время для отдельных сортов сельскохо-
зяйственных культур и регионов выращивания уже из-
вестно, что информация по 34S позволяет достоверно 
дифференцировать органическую продукцию от выра-
щенной в традиционной интенсивной системе земле-
делия. Также изотоп серы может выступать в качестве 
дополняющего показателя в тех случаях, когда инфор-
мации по изотопам азота недостаточно для оценки про-
дукции органического происхождения [10, 11].

Содержание стабильных изотопов магния в расти-
тельных объектах практически не изучено, хотя обнару-
жение ядерно-магнитного изотопного эффекта с уча-
стием катионов магнитного изотопа 25Mg доказывает, 
что этому элементу уделено недостаточное внимание 
[12].

Магний (24Mg, 78,992%; 25Mg, 10,003%; 26Mg, 
11,005%) — один из важнейших элементов питания 
растительного мира, хлорофилл участвует в активации 
множества ферментов, выполняя важную роль в био-

геохимических циклах. Изучение фракционирования 
стабильных изотопов магния может позволить получить 
дополнительную информацию об этих циклах [12].

Открытие ион-радикальных механизмов двух фер-
ментативных реакций, имеющих жизнеобеспечиваю-
щее значение в биологии, — это синтез аденозин-
трифосфата (АТФ), главного энергоносителя в живых 
организмах, и репликация ДНК полимеразами — про-
цесс, катализируемый ионами металлов, имеющий пря-
мое отношение к химии генов и генетики. Доказано, что 
фермент с магнитным ядром 25Mg производит в два-три 
раза больше АТФ, чем фермент с немагнитным ядром 
24Mg, что указывало на изотопный эффект [12].

Изучено влияние различных изотопов Mg на клетки 
Escherichia coli и показано, что клетки, выращенные на 
25Mg, существенно быстрее адаптируются к новой сре-
де, чем клетки, выращенные на немагнитных изотопах 
Mg [13].

Исследования млекопитающих показали, что 50% 
поступающего с пищей 26Mg попадает в кости, 30% — 
в мышцы, 20% — в другие мягкие ткани. Предпочтение 
растений тяжелым изотопам магния предполагает, что 
может существовать разница в биодоступности магния 
сельскохозяйственных и природных почв из-за перио-
дического удаления тяжелых изотопов магния с урожа-
ем [14].

Зависимость фракционирования изотопов Mg от 
pH может наблюдаться в любом клеточном организме, 
который следует аналогичным путям поглощения Mg и 
метаболическим путям, что служит для выявления кру-
говорота Mg в экосистемах [14]. Поэтому актуальны во-
просы, касающиеся изучению стабильных изотопов Mg 
и их потенциала в качестве индикаторов в биохимиче-
ских и физиологических исследованиях.

Для обозначения изотопного состава химического 
элемента [Е] принято использовать величину δ, пред-
ставляющую собой отклонение от условного стандарта, 
в тысячных долях — ‰ промилле:

 

1 2

2

100%,
R R

E
R

-
δ =

 (1)

где E — химический элемент, R1 — молярное соотноше-
ние тяжелых изотопов и легких в исследуемом объекте, 
R2 — молярное соотношение тяжелых изотопов и легких 
в стандарте, ‰  — промилле.

Из формулы следует, что если в образце (R1) отно-
шение изотопов меньше, чем в стандарте (то есть обра-
зец содержит меньше тяжелых изотопов), то вариация 
изотопного состава δ имеет отрицательное значение и, 
наоборот, при R1 большем, чем в стандарте, — положи-
тельное.  Общепринятый стандартный образец (R2) при 
изотопном анализе магния — соотношение между 26Mg 
и 24Mg, равное 0,13969 [15].

Цель исследований — получить исходные данные о 
фракционировании изотопов магния в яблоках (в зависи-
мости от региона) с возможностью создания базы дан-
ных, позволяющей судить о происхождении продукта.

Материал и методы исследования /  
Materials and method
Для установления изотопного состава магния были 

взяты яблоки разной степени зрелости, произрастаю-
щие в условиях Краснодарского и Ставропольского 
краев, Липецкой области. Изотопный состав яблок 
определяли с помощью масс-спектрометра с индук-
тивно-связанной плазмой Thermo-Finnigan MAT (США), 
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использовали стандартные образцы 
стабильных изотопов магния произ-
водства ФГУП «Комбинат Электро-
химприбор».

Для оценки общей концентрации 
катионов магния применяли атом-
ную абсорбцию в пламени на при-
боре «Квант АФА» (РФ) и систему 
капиллярного электрофореза «Ка-
пель-105М» (РФ), оборудованную 
источником питания положительной 
полярности и ультрафиолетовым 
детектором [16]. Эксперименты 
выполнены на научном оборудова-
нии ЦКП «Эколого-аналитический 
центр коллективного пользования» 
Кубанского государственного уни-
верситета и Центра коллективного 
пользования ФГБНУ СКФНЦСВВ 
(г. Краснодар, Россия).

Статистический анализ полу-
ченных результатов осуществляли 
с применением стандартных про-
грамм Microsft Excel XP (США) с 
вычислением коэффициента досто-
верности по Стъюденту (P ≤ 0,05).

Результаты и обсуждение /  
Results and discussion
При изучении минерального со-

става плодов яблони была сформи-
рована база данных по уровню на-
копления катионов калия, кальция, 
магния, фосфора и азота в плодах в 
зависимости от фазы развития пло-
да: «фаза лещина», «грецкий орех», 
«40 суток до созревания», «20 суток 
до созревания». По результатам на-
ших исследований и литературным 
данным, концентрация минераль-
ных веществ в плодах в начале их 
развития высокая, и по мере роста 
плодов, а также увеличения их мас-
сы она постоянно снижается [17].

Так, в яблоках сорта Прикубан-
ское (ОПХ «Центральное», г. Крас-
нодар) при размере плода 4–5 мм 
(размер — плод «орех лещина») 
получено следующее содержа-
ние макроэлементов: калий — 
3160–3300 мг/кг, кальций — 305–
320 мг/кг, магний — 137–145 мг/кг. 
За 40 дней до уборки содержание 
калия составляло 1956–2020 мг/кг, 
кальция — 131–145 мг/кг, магния — 
75–85 мг/кг. В съемной зрелости 
уровни содержания минеральных 
веществ составляли: калия — 1000–
1120 мг/кг, кальция — 80–100 мг/кг, 
магния — 50–60 мг/кг соответствен-
но.

При определении суммарного 
содержания Mg в яблоках разной 
степени зрелости и из разных реги-
онов прослеживается зависимость 
количественного содержания мо-
лярного Mg, соответствующее сте-

Таблица 1.  Концентрация (мг/кг) и процентное соотношение изотопов магния в пло-
дах яблони, 2021 г., Р = 0,98

Table 1.  Сoncentration (mg/kg) and percentage of magnesium isotopes in apple fruits, 
2021, Р = 0,98

Проба

Концентрация и процентное соотношение изотопов

24Mg, 
мг/кг

24Mg, 
%

25Mg, 
мг/кг

25Mg, 
%

26Mg, 
мг/кг

26Mg, 
%

Сумма изо-
топов Mg, 

мг/кг

ООО «Южные земли», Абинский р-н, Краснодарский край

Гала 74,6 77,4 8,7 9,1 13,0 13,5 96,4

Голден Делишес 75,7 77,0 9,1 9,2 13,4 13,6 98,2

Ред Делишес 93,2 76,4 11,6 9,5 17,1 14,0 122

Павловский район, Краснодарский край

Джером 153 78,5 17 8,7 25 12,8 195

Флорина 156 78,4 17 8,5 26 13,0 199

Пинк Леди 178 78,8 19 8,4 29 12,8 226

ОПХ «Центральное», г. Краснодар

Орфей 165 78,2 18 8,5 28 13,2 211

Марго 167 78,4 18 8,4 28 13,1 213

Липецкая область

Хани красный 124 78,5 13 8,2 21 13,3 158

Лигол 151 78,2 17 8,8 25 13,0 193

Ред Чиф 160 78,4 17 8,3 27 13,2 204

Шпаковский район, Ставропольский край

Фуджи 154 78,5 16 8,2 26 13,3 196

Голден Делишес 115 78,7 12 8,2 19 13,0 146

Таблица 2.  Изотопный состав образцов, отклонения от стандарта и химическое 
фракционирование

Table 2.  Isotopic composition of samples, deviations from the standard and chemical 
fractionation

Проба

Изотопное соотношение, мг/кг
Химическое 

фракциониро-
вание

26Mg 25 Mg 24Mg 26Mg/24 Mg
Rобр — 

Rст 
х1000 

Rоб — Rст х 1000
Rст

ООО «Южные земли», Абинский р-н, Краснодарский край

Гала 13,01 8,75 74,62 0,17435 34,66 248,00

Голден Делишес 13,42 9,10 75,72 0,17723 37,54 268,75

Ред Делишес 17,07 11,62 93,17 0,18321 43,52 311,56

Павловский район, Краснодарский край 

Джером 25,0 17,0 153,0 0,16339 23,70 169,72

Флорина 26,0 17,8 156,0 0,16666 26,97 193,1

Пинк Леди 29,0 19,8 178,0 0,16292 23,23 166,30

ОПХ «Центральное», г. Краснодар

Орфей 28,0 18,0 165,0 0,16969 30,00 214,8

Марго 28,0 18,0 167,0 0,16766 27,97 200,26

Липецкая область

Гала 21 13 124 0,16935 29,66 212,36

Лигол 25 17 151 0,16556 25,87 185,21

Ред Чиф 27 17 160 0,16875 29,06 208,03

Шпаковский район, Ставропольский край

Фуджи 26 16 154 0,16883 29,14 208,61

Голден Делишес 19 12 115 0,16522 25,52 182,74
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пени зрелости плодов, где по мере увеличения массы 
плодов его содержание уменьшается.

Согласно литературным данным, природный Mg 
представлен тремя стабильными изотопами — 24Mg, 
25Mg и 26Mg с молярной концентрацией для каждого 
78,6%, 10,1% и 11,3%. В литературе также имеется и 
другая информация о фракционировании трех стабиль-
ных изотопов магния: 24Mg — 78,992%, 25Mg — 10,003%, 
26Mg — 11,005%. По другим источникам, 24Mg — 78,7%, 
25Mg — 10,13%, 26Mg — 11,17% [18], а также 24Mg — 
78,99%, 25Mg — 10,00%, 26Mg — 11,01% [19]. Магнит-
ные изотопы создают внутренние магнитные поля, что 
сказывается на живых системах [18].

Исходя из значений общепринятых стандартных образ-
цов при изотопном анализе некоторых химических эле-
ментов, Комиссией по изотопному содержанию и атом-
ному весу (IUPAC) для магния R2-стандарт принят 0,13969.

Учитывая тот факт, что содержание Mg в почве весь-
ма велико и для принципиально разных регионов воз-
делывания содержание и соотношения массовых кон-
центраций изотопов могут различаться, то может быть 
обоснован критерий для оценки происхождения яблок с 
определенной территории.

При определении молярного соотношения изотопов 
получили следующие данные: 24Mg — от 74,6 до 178,0 мг/
кг, 25Mg — от 8,75 до 19,0 мг/кг, 26Mg — от 13,0 до 29,0 мг/
кг. Это связано с фазой развития, массой яблок, сорто-
выми особенностями и местом произрастания.

При расчете процентного соотношения изотопов в 
наших образцах обозначено процентное содержание 
изотопов, связанное с видом изотопа при наибольшем 
процентном содержании легкого изотопа 24Mg, преде-
лы варьирования которого от 77,4 до 78,8%. Фракцио-
нирование 25Mg в яблоках — от 8,2 до 9,5% от общего 
содержания, а 26Mg — от 12,7 до 13,6%.

Непосредственно массовая концентрация и расчет 
процентного содержания магния указывают на то, что в 
исследуемых образцах самое низкое содержание маг-
нитного изотопа 25Mg (от 8,2 до 9,5%), как в сравнении 
между изотопами 24Mg и 26Mg в данных образцах, так и 
в сравнении с процентным соотношением магния в изо-
топной подписи стандартного образца (табл. 1).

Учитывая, что полученные данные по процентному 
соотношению изотопов в образцах близки к соотноше-
нию изотопов в природе, то далее был проанализиро-
ван изотопный состав каждого образца.

Учитывая, что под изотопным составом понимают 
относительную распространенность изотопов данного 
элемента, выражаемую обычно как отношение тяжелого 
изотопа к наиболее легкому (26Mg/24Mg), был рассчитан 
изотопный состав по каждому образцу.

Для обозначения изотопного состава принято ис-
пользовать величину δ, представляющую собой от-
клонение от условного международного стандарта, 
поэтому был рассчитан изотопный состав образцов, 
выраженный в тысячных долях отклонения от междуна-
родного стандарта:

δ (‰): 
 δnXобразец = [(Rобразец/Rстандарт) - 1] 1000, ‰ (2)

 δ26Mg образец = [(Rобразец/Rстандарт) - 1] х 1000, ‰ (3)

где Х — элемент (Mg); n — номер тяжелого изотопа 26; 
Rобр — молярное соотношение тяжелого и легкого изо-
топов элемента; Rстанд — изотопная пропись стандарта, 
равная 0,13969; ‰ — промилле.

Изотопный состав образцов яблок с учетом пред-
ставленных соотношений имеет различия в изотопной 
прописи с учетом сортовых особенностей, места произ-
растания, а также отклонения от изотопной подписи 
стандарта, которые большую выраженность имели в за-
висимости от места произрастания (табл. 2).

Изотопная пропись состава образцов варьирует в 
пределах от наименьших значений — 0,16292 (образцы 
из Павловского района) до максимальных — 0,18321 
(образцы из ООО «Южные земли»), что коррелирует и 
со значениями отклонений от изотопной подписи стан-
дарта от 23,23 до 43,52.

Выводы / Conclusion
В результате проведенных исследований получены 

данные о содержании изотопов магния в яблоках разных 
сортов из нескольких зон произрастания. Проведенные 
исследования свидетельствуют о сепарации изотопов 
в образцах яблок, особенно это выражено в отношении 
26Mg и 25Mg. Полученная информация свидетельствует 
о том, что может быть обнаружена тенденция к разли-
чию изотопной подписи Mg для яблок в зависимости от 
места произрастания.

Представляется необходимым наличие достаточ-
ного объема информации о почве, технологии вы-
ращивания плодов с учетом некорневых обработок. 
Существует объективная необходимость накопления 
базы данных по изотопному составу магния для боль-
шей выборки образцов, установления диапазона ва-
рьирования расчетного показателя и соответствия 
плодов яблони определенному региону (или несоот-
ветствия данного региона производства). Реализа-
ция данного подхода позволит получить более досто-
верную информацию о фракционировании изотопов 
магния в яблоках и установить взаимосвязь с местом 
произрастания.
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